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RESUM 
Avui en dia, la selecció de motors i d’accionaments elèctrics per una aplicació específica 
requereix d’un coneixement exhaustiu de l’aplicació en qüestió, d’una sòlida base sobre la 
seva constitució i funcionament però, a més, l’elecció final ha de ser sostenible. En aquesta 
comunicació es reflexiona sobre les consideracions energètiques (pèrdues, velocitat 
variable, rendiment), ambientals (anàlisi del cicle de vida, reciclabilitat) i econòmiques 
(Payback, VAN, TIR) que s’han de seguir per arribar a una solució sostenible i de com 
aquestes consideracions poden introduir-se en els cursos sobre màquines i accionaments 
elèctrics sense sobrecarregar el temari i sense solapar continguts amb altres assignatures. 
 
1.- OBJECTIUS 
La sostenibilitat és un concepte econòmic, social i mediambiental segons el qual les 
activitats humanes es configuren de forma que la societat i els seus membres han de ser 
capaços de fer front a les seves necessitats en el present, sense comprometre la capacitat de 
les futures generacions a satisfer les seves pròpies. D’acord amb aquesta definició la 
sostenibilitat hauria de ser un dels principis que guiïn la manera d’actuar en totes les 
professions. L’Enginyeria no ha de ser una excepció, en aquest sentit ja el 1997 la World 
Federation of Engineering Organisations, WFEO, va fer una resolució en la que animava 
a tots els Enginyers a estar ben informats sobre els principis de la sostenibilitat i a estar 
contínuament al dia dels avenços sobre el desenvolupament i les tecnologies sostenibles en 
us aplicables al seu àmbit de treball [1]. Les Escoles d’Enginyeria, per tant, tenen la 
responsabilitat d’introduir la sostenibilitat en els estudis de les diferents titulacions 
d’Enginyeria. És discutible si ha d’haver matèries específiques sobre sostenibilitat o si la 
sostenibilitat ha de introduir-se de forma transversal en totes o en algunes de les 
assignatures dels diferents plans d’estudi. En aquesta comunicació no es tracta d’aportar 
arguments a favor d’una o altra alternativa, sinó d’adoptar mesures perquè la sostenibilitat 
sigui objecte de consideració en l’ensenyament dels motors i accionaments elèctrics. 
 
Actualment l’ensenyament de les màquines i accionaments elèctrics s’enfronta per un 
costat a una important reducció de les hores de classe, quan és un segment tecnològic que 
ha incrementat la seva complexitat adoptant noves tecnologies (electrònica de potència, 
DSP, nous materials) i, per un altre, a una pèrdua d’interès dels estudiants sobre aquestes 
matèries que no perceben como a tecnologies avançades. 
 
És necessari un replantejament de l’ensenyament de les màquines i accionaments elèctrics 
que incrementi l’interés dels estudiants proporcionant uns bons fonaments amb una visió 
integrada, proporcionant a la vegada una perspectiva d’aplicacions atractives. Aprofitant 
aquest replantejament i constatant que la selecció de motors i d’accionaments elèctrics per 
una aplicació específica ha de conduir a solucions sostenibles, a més d’un coneixement 
exhaustiu de l’aplicació en qüestió i d’una sòlida base sobre la seva constitució i 
funcionament, és una magnífica oportunitat per introduir la sostenibilitat en els cursos 
sobre màquines i accionaments elèctrics [2]. Per tant, es tracta de decidir quines han de ser 
les consideracions energètiques, ambientals i econòmiques a tenir en compte i de com 
s’han d’introduir sense sobrecarregar el temari dels cursos sobre aquestes matèries i sense 
solapar continguts amb altres assignatures [4-5] per arribar a solucions sostenibles en 
l’elecció dels motors i accionaments elèctrics [6-7]. 
 
2.- CONSIDERACIONS ENERGÈTIQUES 
Tot i que tradicionalment els motors elèctrics han estat considerats una força motriu 
flexible, econòmica i eficient, encara es poden obtenir grans estalvis energètics [3]. 
Aquests estalvis es poden aconseguir millorant el rendiment del motor i/o recorrent a la 
velocitat variable [5-6]. 
Actualment el motor elèctric més utilitzat és el motor asíncron trifàsic, cobrint 
aproximadament el 95% de les aplicacions industrials. Les causes principals del seu èxit 
són: el preu, la fiabilitat i la seva eficiència a plena càrrega. En determinades ocasions, 
alguns motors treballen amb índexs de càrrega baixos, de manera molt poc eficient. 
Seleccionar un motor sobredimensionat per a una funció determinada, provoca unes 
pèrdues innecessàries que poden estalviar-se, simplement, amb un procés de selecció més 
adequat. En alguns països, Estats Units i Canadà, s’han elaborat reglamentacions 
específiques que exigeixen rendiments mínims en els motors asíncrons trifàsics, Energy 
Policy And Conservation Act, EPACT. En la Comunitat Europea s’han promogut 
diferents categories de motors atenent al seu rendiment (Eff1, Eff2 i Eff3), figura 1. 
 
 
Figura 1.- Rendiment vs potència per motors Eff1, Eff2 y Eff3. 
 
En bombes, ventiladors i compressors, encara que la velocitat variable no és una exigència 
del procés, la seva utilització pot comportar una important reducció de l’energia elèctrica 
consumida. Si a això afegim que aproximadament un percentatge molt elevat dels 
accionaments elèctrics impulsen aquest tipus de màquines, ens trobem davant una font 
important d’estalvi energètic. 
 
3.- CONSIDERACIONS AMBIENTALS 
La nostra societat, cada vegada és més conscient de l’agressió que el desenvolupament 
tecnològic ocasiona sobre el medi ambient. Per això és necessari introduir des d’una fase 
primerenca els aspectes ambientals en els plans d’estudi de les diferents titulacions 
d'Enginyeria. És necessari introduir conceptes i eines, com per exemple: les conseqüències 
mediambientals de l’eficiència energètica, el disseny per al medi ambient (design for 
environment), la reciclabilitat, i l’anàlisi del cicle de vida, (life cycle assessment, ACV). 
La millora del rendiment en els motors i accionaments, a més de repercussions 
energètiques i econòmiques, també suposa una reducció de les emissions atmosfèriques 
[4], atenent a la generació d’energia elèctrica en centrals. 
 
 
 
Figura 2.- Diagrama bàsic d’un ACV. 
 
És important introduir la protecció del medi ambient com una variable més en els aspectes 
de disseny dels motors i accionaments elèctrics, afavorint entre altres coses la utilització de 
materials i processos productius que redueixin l’impacte ambiental, minimitzin les pèrdues 
energètiques i facilitin la reciclabilitat i la reutilització. L'Anàlisi del Cicle de Vida, ACV, 
és una eina de gestió ambiental que contempla i valora quantitativament les diverses 
afectacions al mitjà considerant totes les fases de vida del producte, des de la utilització de 
les matèries primeres i energia en la seva fabricació, transport i durant tota la seva vida útil 
fins que es transforma en un residu, figura 2. 
 
4.- CONSIDERACIONS ECONÒMIQUES 
Tradicionalment, els criteris i índex que s’utilitzen en l’avaluació de projectes són: 
• El període de retorn, Payback. 
• El Valor Actualitzat Net, VAN. 
• La Taxa de Rentabilitat Interna, TIR. 
 
El període de retorn, Payback, es defineix com el quocient entre la inversió addicional 
necessària dividit per la mitjana del marge d’explotació, entesa com els estalvis generats. 
És fàcil de calcular, expressa un valor tangible (anys), no requereix suposicions sobre la 
durada del projecte i del tipus d'interès i ajuda a la persona que decideix a calcular el risc 
financer de la inversió. Per contra, no té en compte els estalvis després del període de 
retorn i no reflecteix l’efecte del temps en el valor dels diners. 
 
El valor actualitzat net, VAN, indica la quantitat total que pot generar el projecte per a 
l’empresa durant la seva durada prevista, en diners actualitzats. Si el VAN és positiu, el 
projecte és viable. Aquí resulta especialment important utilitzar una taxa d’actualització el 
més realista possible, com podria ser el tipus d’interès actual per a sol·licitar un préstec del 
capital necessari. 
La taxa de rendibilitat interna, TIR, és la taxa de retribució en la qual el VAN es fa igual a 
zero. Representa la taxa de rendiment dels diners que es guanyarà en una inversió, i es 
poden comparar llavors amb la taxa que pot aconseguir l’empresa invertint en un altre 
projecte. El TIR es pot comparar amb el tipus d’interès actual al sol·licitar un préstec del 
capital necessari per a efectuar la inversió, i si és de valor superior, el projecte generarà 
suficients ingressos per a retornar el préstec. 
 
5.- LA SOSTENIBILITAT EN ELS TEMARIS DE MÀQUINES I 
ACCIONAMENTS ELÈCTRICS 
La introducció de les consideracions energètiques, ambientals i econòmiques presentades 
en els apartats anteriors, en els cursos de Màquines i Accionaments elèctrics s’hauria de fer 
sense sobrecarregar el temari de les assignatures i sense solapar continguts amb altres 
assignatures [4]. En conseqüència la introducció dels conceptes assenyalats anteriorment 
ha de realitzar-se de forma complementària, proposant treballs i problemes pròxims a la 
realitat industrial i que tinguin en compte les consideracions energètiques, ambientals i 
econòmiques abans esmentades. Els problemes són bàsicament exercicis d’aplicació en els 
quals hi ha involucrats algun d’aquests conceptes que es proposen paral·lelament al 
desenvolupament dels diferents temes dels programes de les assignatures. Els treballs es 
realitzaran al llarg del curs, bé a títol individual o bé en grups reduïts, exigint una labor 
prèvia de recerca d’informació i la redacció d’un informe final. Els estudiants haurien de 
fer una exposició oral dels treballs realitzats. 
 
6.- CONCLUSIONS 
Es proposa la introducció de consideracions energètiques (rendiment, velocitat variable), 
ambientals (reducció d’emissions, anàlisis del cicle de vida) i econòmiques (Payback, 
VAN i TIR) en els cursos sobre màquines i accionaments elèctrics. La inclusió d’aquests 
conceptes mitjançant problemes i treballs propers a la realitat industrial dóna als estudiants 
l’oportunitat de percatarse de la interrelació entre diferents matèries, que en general 
perceben com inconnexes, educant-los, a més, en la sostenibilitat i orientant-los un poc 
més en la realitat de l’exercici professional. 
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